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Abstract Bryophytes are the transitional forms from water habitants to 
terrestrials , however, there have been only a few works on their photosynthesis . 
It was the first time to study on photosynthetic fluorescence spectra and 
fluorescence kinetics of primitive and advanced species comparatively. Both the 
primitive and advanced ones had the same fluorescence spectra at room 
temperature, which contained two maximum emissions: Fes — « from the 
Photosystem II and F4... x from the Photosystem I. And then, there were three 
maximum emissions in the fluorescence spectra at 77K :Fesr— es and Fg; ew from 
Photosystem II, and F,» — m, from Photosystem I. The first two maximum 
emissions were the same for both the primitive and advanced species. According 
to the third maximum emission the bryophytes under study fell into two 
categories: The first one possessing the maximum emission around 725nm, 
including Ditrichum — flexicaule. — Didymodon ^ icmadophyllum ， Didymodon 
rigidicaulis .  Aloina  obliquifolia, Plagiomnium confertidens and Marchantia 
polymorpha, which were primitive mosses and advanced liverwort. The second 
one possessing the maximum emission around 732nm， including Thuidium 
delicatulum» — Pylaisia — brotheri» Myuroclada maximowiczii : Taxiphyllum 
taxirameum, Gollania neckerella , Eurohypnum leptothallum which were advanced 
mosses, and the primitive one Plagiomnium rostratum. The characteristics of 
fluorescence spectra implied that the Photosystem H was conservative and 
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Photosystem I was changeable during bryophyte evolution. The primitive mosses 
possess mainly the PSI core complex (CPI) and then the advanced species contain 
both CPI and LHC-I. In analysis of photosynthetic fluorescence kinetics , 
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potential photosynthetic quantum conversion. The fluorescence kinetics of the 
bryophyte photosynthesis showed that the Photosystem II activity: the efficieiency of 
primary photoconversion in Photosystem II, the photosynthetic carbon assimila- 
tion and the efficiency of the potential photosynthetic quantum conversion in 
primitive species, such as Ditrichum flexicaule, Didymodon icmadophyllus, D. 
rigidicaulis Plagiomnium rostratum and the liverwort Marchantia polymorpha , 
were lower than those in the advanced species, Myuroclada maximowiczii , 
Pylaisia brotheri, Gollania | neckerella | Taxiphyllum taxirameum, Thuidium 
delicatulum. However, the primitive Plagiomnium confertidens was of the high 
activities and efficiencies and the advanced Eurohypnum leptothallum was of low 
ones. It seemed that P. confertidens and E. leptothallum were an intermediate 
from the primitive to the advanced . 

Key words  Bryophytes; Photosynthetic fluorescence spectrum; Fluorescence 
kinetics; Photosynthesis evolution; Photosystem 1 Core complex and antenna 
complex ; Photosystem IH 


WE ”本文 首次 比较 了 光合 作用 的 荧光 光谱 和 荧光 动力 学 在 苦 区 植物 的 原始 种 类 和 进化 种 类 之 间 的 异 
同 。 原始 的 和 进化 的 苔 蕉 植物 具有 发 射 波 长 相同 的 室温 荧光 光谱 ， 其 发 射 高 峰 位 于 
686 一 690 nm (来 自 光 系统 I) 和 736 一 740 nm (来 自 光 系统 1) 。 而 它们 的 低温 (77K ) 荧光 光谱 有 
三 个 发 射 峰 : Fan eso 和 Feo eo KEERI, Fm- na 来 自 光 系统 1。 前 两 个 峰 在 原始 的 和 进 
化 的 种 类 中 基本 相同 。 按 第 三 个 发 射 峰 可 把 被 测 的 苦 雁 植物 分 为 两 组 : 发 射 峰 在 725n m 左右 的 有 
WEER. KIEA. ER. ATEEN, ERRATEA., CEBRA AEKA BAER 
苔 类 ; 发 射 峰 在 732 nm FAHAMI, KESKE. BUESE. MinDEE. HREN RARE AE E 
的 玫 类 ， 也 有 较 原 始 的 钝 叶 人 铀 灯 花 。 已 知 光 系统 I 核心 复合 物 CPI 的 77K 荧光 发 射 峰 在 722 nm ， 
而 CPI a (核心 复合 物 与 外 周 天 线 复合 物 ) 和 LHC-- 工 (外 周 天 线 复合 物 ) 的 发 射 峰 在 730 nm 。 这 说 明 
在 苔 葵 植 物 进化 过 程 中 ， 光 系统 工 比较 保守 ; MARA I 有 所 变化 ， 原 始 的 花 类 主要 含有 光 系 统 I 
核心 复合 物 ， 而 较 进化 的 茵 类 才 含 有 较 完善 的 外 周 天 线 复合 物 。 光 合作 用 荧光 动力 学 分 析 表 明 ,在 原 
始 葵 类 和 地 钱 中 具有 较 低 的 光 系 统 芽 活性 、 光 系统 I 工 的 原初 光 能 转换 效率 、 光 合 碳 同 化 和 潜在 的 光合 
量子 转换 效率 ; 而 较 进化 的 具有 和 较 高 的 活性 和 效率 。 但 是 ， 原 始 的 密集 知 灯 萝 也 具有 和 较 高 的 活性 和 
效率 ， 而 进化 的 美 灰 花 却 具 有 较 低 的 活性 和 效率 。 这 可 能 表明 这 两 种 植物 是 由 原始 向 进化 发 展 过 程 


related to photosynthetic carbon assimilation ; and 
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中 的 中 间 类 型 。 
xs GERY: 荧光 发 射 光 谱 ; 荧光 动力 学 ; 光合 作用 进化 ; 光 系统 工 的 核心 复合 物 和 外 周 天 线 
色素 复合 物 ; AREN . 

TERM RT GEDIERUBOE ZAHA AHRR. NE hk EN R i iE 
方式 过 渡 的 类 群 ， 这 种 进化 上 的 特点 表现 在 它 的 各 种 结构 及 其 功能 上 (吴鹏 程 等 1975 ; 
胡 人 亮 1987 ; 徐 仁 1980) 。 光合 作用 是 绿色 植物 的 主要 特征 ， 在 植物 界 发 生 和 发 展 
过 程 中 ， 光 合 过程 和 光合 器 结构 也 在 进化 ( 施 定 基 1977 ; 施 定 基 等 1983 ; PEES 
1983 ) 。 虽然 人 们 对 藻类 和 种 子 植物 的 光合 作用 已 经 进行 了 许多 研究 E 
物 的 光合 作用 了 解 极 少 ， 只 限于 特殊 地 区 和 少数 种 类 (Kallio 1975; Papageorgioa 
1975). 对 营 功 植物 的 光合 过 程 和 光合 器 结构 进行 比较 研究 ， 不 仅 有 助 于 理解 光合 作 
用 的 进化 和 阐明 植物 界 的 系统 进化 规律 ,而 且 也 有 助 于 开发 这 类 广泛 存在 的 植物 
Am. 

室温 和 低温 (77K ) 荧光 光谱 和 动力 学 荧光 分 析 可 反映 光合 作用 中 的 光 能 分 配 、 电 
子 传递 和 光 能 转换 效率 ; 这 些 分 析 已 能 用 完整 叶片 和 完整 细胞 进行 ， 因 此 已 日 益 成 为 
研究 光合 作用 的 重要 技术 (Kuang et al. 1984; Schreiber 1983) 。 本 研究 选择 了 一 些 
被 认为 处 于 不 同 进化 程度 的 蔡伦 植物 种 类 作 比 较 研究 ， 以 探索 苦 伦 植物 的 光合 作用 特 
性 及 其 在 进化 过 程 中 的 变化 。 


材料 和 方法 


1. 材料 : WEER Ditrichum flexicaule ( Schwaegr. ) Hamp .， 长 肋 对 齿 弗 
Didymodon icmadophyllus (Schimp . ex C .Mill . ) Saito. RAKA Plagiomnium 
confertidens (Lindb .et Arn.) T. Kop.. A4JBEPBE Thuidium delicatulum (Hedw . ) 
Mitt., Jk XE & JK 8€. Pylaisia brotheri Besch, & FÉ & — Myuroclada maximowiczii 
(Borszcz . ) Steere et Schof., 8nt4¥ Taxiphyllum taxirameum(Mitt.) Fleisch 和 
地 钱 Marchantia polymorpha 工 .， 采 自 河北 省 小 五 台山 、 海拔 1000 — 2000 米 处 。 
取 回 实验 室 后 ， 这 些 材料 连 土 一 起 放 在 培养 下 中 ， 用 烧杯 覆盖 ， 置 于 15 C 的 照 光 培 
养 箱 中 ， 经 常用 Knop 培养 液 维持 湿润 IA Didymodon rigidicaulis(C .Mull.) 
Saito 、 斜 叶 芦 葵花 Aloina obliquifolia (C .Müll . )Broth .、 钝 叶 角 灯 闪 Plagiomnium 
rostratum (Schrad)T .Kop .、 粗 枝 萝 Gollania neckerella (C . Müll . ) Broth .、 和 美 
K  Eurohypnum leptothallum (C .Müll . )JAndo ， 采 自 陕西 省 秦岭 南 坡 海拔 1000 多 
米 处 。 这 些 材料 自 十 月 份 后 置 于 实验 室 北面 窗台 ， 温 度 在 15 XC 左右 ,也 用 Knop 培 
养 液 维持 湿润 。 

2. 测定 方法 : 室温 和 低温 (77K ) 荧 光 发 射 光 谱 用 日 立 MPF 一 4 型 荧光 分 光 光 度 
计 测 定 ( 施 定 基 等 1983 ) 。 动力 学 荧光 用 双 调 制 动 力学 分 光 光 度 计 ， 在 室温 下 进行 
(Martin et al.1982 ) 。 激发 光 用 480 nm 和 436nm 。 室 温 下 测定 时 把 植物 材料 的 叶片 
或 枝条 铺 在 有 机 玻璃 片上 ; 低温 下 测定 时 把 上 述 材料 塞 进 直径 为 2mm 的 低温 玻璃 管 中 
然后 插 人 仪器 的 液 氨 杜 瓦 瓶 中 。 叶绿素 a b 用 80% 丙酮 萃取 后 ， 用 岛 津 uv 一 190 
型 双 光束 分 光 光 度 计 测定 663 nm 和 645 nm 的 吸收 ， 再 按 公 式 计 算 (Arnon 1949 )。 
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结果 和 讨论 


(一 ) 室温 和 低温 荧光 发 射 光谱 
图 la 一 m 是 13 种 苔 茵 植物 的 室温 和 低温 (77K ) 荧光 发 射 光谱 。 用 虚线 表示 的 是 
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图 1 PRADUL (77K ) 荧光 发 射 光谱 。 虚 线 表示 室温 荧光 光谱 ， 实 线 表 示 低 温 荧 光 光 谱 . 
激发 光 为 480nm 。 a .地 钱 ; b. MEER, c. KIRS; d. IRR. 
Fig.| The fluorescence emission spectra of bryophytes in room temperature (- — — — ) 
" and 77K (一 一 一 ) Excitation at 480nm . 
a. Marchantia polymorpha ; b. Ditrichum flexicaule ; c. Didymodon icmadophyllus ; d. D. rigidicaulis . 
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室温 荧光 光谱 ， 在 这 些 光 谱 中 都 有 两 个 高 峰 : 较 高 的 峰 位 于 686— 690nm , 它 来 自 光 系 
统 I(Lovorel et al .1977 ; Martin et al . 1982 ); 较 低 的 峰 位 于 736 一 740nm , 它 来 自 光 
系统 1。 比较 这 13 种 苔 萝 植 物 的 室温 荧光 发 射 光谱 ， 在 发 射 峰 的 波长 上 无 明显 的 区 别 。 
图 中 的 实 线 表示 低温 荧光 发 射 光 谱 ， 这 些 光 谱 都 含有 三 个 发 射 高 峰 : 第 1 个 峰 
(Fear) 位 于 687 一 689nm ， 第 2 个 峰 (Fev ) 位 于 697 一 699 nm ， 这 两 部 分 荧光 都 来 
















A 


AXAHNEUDEA 位 } 
Fluorescence intensity(arbitrary units) 
荧光 发 射 强度 (任意 单位 ) 
Fluorescence intensityfarbitrary units) 


700 





波 长 (nm) 长 (nm) 
Wavelengthínm) MAR) 


(arbitrary units) 


荧光 发 射 强度 (任意 单位 ) 
莹 光 发 射 强度 (任意 单位 ) 
rescence intensity(arbitrary units) 


Fluorescence intensit; 


Fluo; 








650 700 750 650 700 
波长 tnm) 
Wavelengthinm) Wavelenethfnm) 
续 图 1 e. 斜 叶 芦荟 癸 ; f. ERATE; p. HATE h XXE. 
Continued from fg.1 e. Aloina obliquifolia; f. Plagiomnium confertidens ; 
g. P.rosiratum ; h. Eurohypnum leptothallum . 
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HERRI. 在 这 D 种 苦 玫 植物 中 ， 这 两 部 分 发 射 峰 的 波长 差别 不 大 。 第 3 个 峰 
(Fa-43) 位 于 723 一 734 nm ， 它 来 自 光 系统 I。 它 的 发 射 峰 波长 在 这 13 种 被 测 
植物 中 有 较 明 显 的 差异 。 根据 这 种 差异 ， 可 把 这 些 植物 分 为 两 类 : 第 一 类 植物 的 发 
射 峰 都 在 725 nm Ah. WAFER, HAR HOE. RAEM, defe AT 4t 
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续 图 1 i. REZ, j. HHH, k KESKE; 1. MA. 


Continued from fig.l i. Myuroclada maximowiczii ; j. Gollania neckerella ; 











k. Pylaisia brotheri; |. Taxiphyllum taxirameum . 
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和 地 钱 。 它们 都 是 较 原始 的 巷 类 ， 也 有 较 
进化 的 地 钱 。 第 二 类 植物 的 发 射 峰 在 
732 nm 左右 Ald BE. AO e KE. 
BUESE. BEHEE, MRA., EUKEE RE TERRAE 
AE EIRSCT HCBESELERURE2E ， 也 有 比较 原始 
faex m pn RUATÉE 。 
上 述 低温 荧光 发 射 光 谱 的 差异 ， 可 能 反 
映 了 营 葡 植物 的 光合 器 的 结构 与 功能 在 进化 
过 程 中 的 变化 Fg 和 Fo 在 原始 的 和 进 
化 的 苔 萝 植 物 中 差别 不 大 ， 这 可 能 表明 光 系 
页 统 H 色素 状态 在 进化 中 比较 保守 ， 而 
B din PM Fw 在 进化 中 发 生 了 明显 的 红 移 ， 可 能 
续 图 m. MRH. 反映 了 苔 苏 植 物 的 光 系统 I 较 易 变 化 。 
Continued froin fg.1 m. Thuidium delicatulum . 那么 上 述 光 系统 I 荧光 发 射 波长 红 移 的 
原因 是 什么 呢 ? 对 这 些 植 物 作 叶绿素 分 析 的 结果 表明 :它们 的 叶绿素 ab 比值 一 般 比 
被 子 植物 的 低 ， 这 些 植物 的 叶绿素 ab 比值 也 有 较 大 的 变化 。 但 是 这 种 变化 与 生长 环 
境 关系 较 密切 ， 而 与 这 些 植物 的 进化 程度 似乎 无 关 。 上 述 发 生 光 系统 工 荧光 红 移 的 较 
原始 的 功 类 多 生活 在 较 潮湿 的 环境 中 ， 这 种 红 移 是 否 与 这 种 环境 有 关 呢 ? 看 来 也 不 
是 。 细 牛 毛 殊 和 地 钱 也 生长 在 潮湿 的 环境 中 ， 但 未 发 生 红 移 ; IET IDEE 
和 美 灰 萝 有 时 却 能 生活 在 比较 干旱 的 环境 中 。 低温 荧光 光谱 反映 了 光合 作用 中 的 光 能 
分 配 ,光谱 中 峰 的 波长 也 说 明了 色素 的 状态 ,而 叶绿素 的 活体 状态 又 取决 于 与 蛋白 质 的 
关系 。 由 上 述 讨 论 可 见 ， 苔 茵 植物 从 原始 类 型 发 展 到 进化 类 型 ， 其 光 系统 1 荧光 发 生 
红 移 不 像 是 色素 成 分 的 简单 变化 ， 也 不 像 环 境 直接 影响 的 结果 ， 而 可 能 是 光合 膜 上 叶 
绿 素 蛋白 复合 体 上 的 差异 Kuang 等 (1984 ) 指 出 JANE Pisum vativum 叶绿体 中 
分 离 出 的 光 系 统 工 核心 复合 物 (CPI) ， 其 77K 荧光 发 射 峰 在 722 nm , CPIa 的 发 射 峰 
在 729 nm ， 捕 光 色 素 - I(LHC 一 1) 的 发 射 峰 在 729 一 730 nm 。 Valanne 等 (1982 ) 
已 证 明 ， 雁 类 叶绿体 中 的 叶绿素 蛋白 质 复合 体 与 其 他 高 等 植物 相同 。 因 此 有 可 能 推论 ， 
这 种 光 系 统 D 荧光 的 红 移 反 映 了 原始 类 型 若 共 植物 的 光 系统 I1 荧 光 主 要 来 自 光 系统 1 核 
心 复合 物 CPI, 而 进化 类 型 的 主要 来 自 CPIa 和 LHC 一 I。 这 也 就 是 说 «det; SERIE ETC 
过 程 中 , 光合 膜 的 光 系统 I 部 分 先 形 成 了 核心 复合 物 ， 然 后 才 发 展 CPIa H LHC- I. 
(二 ) 动力 学 荧光 
图 2(a 一 1) 是 12 种 苦 砍 植物 的 室温 荧光 动力 学 曲线 。 这 些 荧光 曲线 都 由 4 部 分 
组 成 : 第 一 部 分 是 固定 荧光 F, 。 这 是 由 于 弱 激 发 光 使 光 系 统 II 天 线 色素 发 射出 的 荧 
光 ， 使 曲线 上 升 到 O 点 (图 2a ) 。 这 时 荧光 强度 取决 于 光 系 统 贡 色素 间 的 最 初 激 子 密 
度 ， 也 依赖 于 影响 天 线 色素 之 间 及 天 线 色 素 到 光 系 统 1 反 应 中 心 的 激发 能 传递 的 结构 状 
态 ， 它 反映 了 被 测 系统 的 叶绿素 量 。 第 二 部 分 是 P 峰 。 这 是 在 再 用 加 一 束 能 引 
起 光化学 反应 的 饱和 光 后 ， 使 光 系统 芽 反应 中 心 关闭 ( 即 光 系统 I 的 原初 电子 受 体 QA 
还 原 成 Qx ) ， 就 使 荣光 曲线 上 升 到 P 点 (图 2a) 。 从 O 点 升 高 到 了 点， 这 段 增高 通常 
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称 为 可 变 荧 光 F, 。 第 三 部 分 是 从 P 点 急剧 下 降 到 S ， 立 刻 又 上 升 到 M (图 2a)。 这 
部 分 荧光 变化 可 能 与 光合 碳 代谢 有 关 。 接着 M 峰 缓慢 地 下 降 到 T ， 这 是 第 四 部 分 ， 
根据 上 述 光 合作 用 动力 学 荧光 的 性 质 ， 可 以 得 到 四 方面 的 数据 : pyp ETRA 
1 的 活性 -全 -表示 光 系统 TD 原初 光 能 转化 效率 ; -表示 交合 磋 代 谢 的 特 


征 ; -从 表示 洲 在 的 光合 作用 量子 转化 效率 。 Fi 和 ,的 测量 见 图 2a 所 示 。 BUM 


12 i 1 。 
从 表 1 可见， 原始 的 砍 类 及 地 钱 的 光 系 统 TL 活性 较 低 ， 光 系统 I 原初 光 能 转化 
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图 2 六 协 植 物 的 室温 动力 学 荧光 曲线 。 曲线 的 解释 见 正文 a WR: b. AMPER c KIA: 


d. XHA: c. PEREIRUITAE ; f. EREE. 
Fig.2 The kinetics fluorescence of bryophytes in room temperature . Details see the text. 
a. Marchantia polymopha ; b. Ditrichum flexicaule ; c. Didvmodon icmadophyllus ; 
d. Didymodon rigidicaulis ; e. Plagiomnium rostratum; f. Plagiomnium confertidens . 
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效率 较 低 ， 光 合 碳 代谢 活性 及 潜在 的 光合 作用 量子 转化 效率 也 较 低 。 而 比较 进化 的 鼠 
尾 萝 、 东 亚 金 灰 萝 、 粗 枝 萝 、 鳞 叶 药 和 细 枝 羽 茵 的 上 述 指标 均 较 高 ， 这 与 目前 苦 雁 植物 
的 系统 位 置 是 一 致 的 。 通常 代表 光合 作用 光化学 活性 及 光合 生理 状态 的 荧光 动力 学 各 
项 参数 易 受 环境 因素 或 自身 生长 发 育 的 影响 。 为 了 分 析 其 是 否 也 受 系 统 发 育 的 影响 ， 
我 们 把 被 测 材料 置 于 同样 的 培养 条 件 下 ， 并 选用 不 同 生长 期 的 叶片 混合 测定 。 虽然 这 
些 植物 采集 后 分 别 置 于 光照 培养 箱 和 窗台 上 ， 温 度 条 件 相似 而 光照 条 件 不 同 ， 但 是 在 
测定 前 它们 的 预 处 理 条 件 相同 。 这 样 ， 也 许 消除 了 环境 因素 的 影响 。 

与 水 裂解 放 氧 有 关 的 光 系统 I 在 植物 界 系统 发 生 过 程 中 并 不 是 一 开始 就 出 现 的 ， 
这 是 光合 作用 进化 的 结果 。 上 述 实验 结果 表明 ， 当 光 系 统 开 出 现 后 ， 可 能 还 有 一 
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续 图 2 g. AEP; h. AESKEE; i EM, j. SH; k. HRE: L RAH. 
Continued from fig.2 g. Thuidium delicatulum, h. Pylaisia brotheri; i. Myuroclada maximowiczii ; 


j- Taxiphyllum taxirameum; k. Gollania neckerella ; |l. Eurohypnum leptothallum . 
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Ri 苦 苏 植物 光合 作用 的 荧光 动力 学 分 析 
Table 1. The fluorescence kinetic analysis of photosynthesis in the bryophytes 














种 关 E F Fn 
Species Fot Fo Fm Fot Fy Fs 
地 R 
Marchantia polymorpha 0.447 0.494 0.904 0.516 
AFER 
Ditrichum flexicaule 0.414 0.475 0.871 0.261 
KANSIA 
Didymodon icmadophyllus 0.404 0.467 0.865 0.268 
SE 
Didymodon rigidicaulis 0.408 0.488 0.835 0.431 
SET HRTTÉRE 
Plagiomnium rostratum 0.458 0.564 0.813 0.778 
ERATA 
Plagiomnium confertidens 0.538 0.689 0.782 0.625 
ETE 
Eurohypnum leptothallum 0.340 0.375 0.907 0.509 
鼠 E s 
Myuroclada maximowiczii 0.506 0.650 0.779 0.540 
KELKE 
Pylaisia brotheri 0.511 0.703 0.727 0.692 
Hoa 
Gollania neckerella 0.527 0.713 0.715 0.722 
M nx 
Taxiphyllum taxieameum 0.540 0.643 0.839 0.691 
MERSE 
Thuidium delicatulum 0.570 0.789 0.715 1.47 





其 活性 从 低 向 高 发 展 和 光 能 转化 效率 逐步 提高 的 过 程 。 由 于 光合 碳 代谢 所 需要 的 同化 
能 力 来 自 光 化 学 过 程 ， 因 此 光 系 统 TL 活性 的 提高 ， 有 助 于 光合 碳 代 谢 活性 的 提高 。 
这 种 光合 作用 进化 上 的 特点 尚未 在 种 子 植物 中 发 现 过 ， 这 可 能 反映 了 光合 作用 进化 的 重 
点 在 不 同 植物 中 是 有 区 别 的 。 例如 ， 在 被 子 植物 中 光合 作用 的 进化 可 能 主要 在 光合 碳 
代谢 方面 ， 有 四 碳 途 径 和 其 他 适应 途径 出 现 ; 而 在 低 等 植物 藻类 中 ， 光 合作 用 的 进化 
主要 在 色素 系统 。 苔 茵 植物 处 于 从 藻类 向 蕊 类 、 种 子 植物 的 进化 途中 ， 其 光合 进化 不 
仅 在 光 系统 工 的 逐步 完善 ， 也 表现 在 光 系 统 I 活性 和 效率 上 的 提高 。 

当然 ， 本 研究 所 涉及 的 苦 众 植物 种 类 很 有 限 ， 虽 然 得 到 了 上 述 一 些 结果 ， 
但 还 只 是 初步 的 。 在 苦 类 植物 中 ， 本 文 只 选用 了 地 钱 一 种 。 虽然 地 钱 的 动力 学 荧光 
表明 它 与 原始 的 茵 类 植物 具有 相似 的 光合 作用 特点 ， 反 映 了 苔 类 植物 的 分 化 不 如 葵 类 
植物 完善 的 进化 状况 ， 但 为 了 阐明 芋 类 植物 光合 作用 的 特点 ， 尚 需 作 更 多 的 工作 。 密 
集 钾 灯 夷 的 动力 学 荧光 分 析 表 明 ， 虽 然 通常 认为 这 种 植物 比较 原始 ， 但 是 它 却 具 有 比 
较 进 化 的 特征 。 与 它 同属 的 钝 叶 铀 灯 区 也 部 分 地 具有 这 种 特征 。 这 是 否 可 解释 为 这 
属 植物 处 于 从 原始 向 进化 过 渡 ? 美 灰 茵 的 低温 荧光 发 射 光谱 表明 它 有 进化 的 特征 ， 
而 它 的 动力 学 荧光 反映 了 它 有 原始 的 特征 ， 这 表明 它 似乎 也 是 过 淡 类 型 。 这 些 都 尚 待 
进一步 验证 。 

现 有 的 陆 生 高 等 植物 中 ， 蔡 砍 植 物 的 结构 最 为 简单 。 由 于 尚未 找到 芳 琴 和 茧 类 植 
物 之 间 有 直接 的 亲缘 关系 ， 若 砍 植 物 被 认为 是 植物 界 演化 过 程 中 的 一 个 旁 支 。 对 于 这 
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一 类 以 配子 体 占 优势 . 生态 类 型 多 变异 的 植物 ， 它 们 的 光合 作用 可 能 有 其 自身 的 特点 ， 
而 关于 它们 的 光合 作用 荧光 光谱 的 研究 还 极 少 。 本 文 初步 探索 了 若 俯 植物 光合 作用 的 
荧光 变化 ， 并 初步 分 析 到 这 些 荧光 特性 的 变化 与 系统 发 生 有 一 定 的 联系 。 但 是 如 何 正 
确 理解 苦 共 植 物 的 低温 荧光 光谱 和 动力 学 荧光 的 生理 意义 ， 为 什么 较 原 始 类 型 和 较 进 
化 类 型 的 苦 伦 植物 之 间 会 出 现 这 些 差异 ， 这 些 荧光 光谱 特点 在 其 他 苔 茵 植物 中 是 否 具 
有 普遍 性 等 ， 尚 待 进一步 研究 。 
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